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摘要: 为揭示深水湖库沉积物磷的分布特征,运用沉积物磷形态标准分析法 SMT,于 2011 年 10 月

至 2012 年 7 月对长潭水库库区 5 个采样点沉积物中的 TP 和各形态磷含量进行了分析。 结果表

明:长潭水库沉积物处于还原状态,有利于 Fe / Al鄄P 的还原溶解,其中中下游还原性比上游强,夏季

还原性最强。 沉积物含水率和 TOC 质量比上游较低,中下游较高;春季和夏季沉积物中 TOC 质量

比较高。 长潭水库 TP 质量比平均值在 0郾 56 ~ 0郾 79 mg / g 之间,其空间分布特征是中游较高,上游

和下游较低。 其中,Fe / Al鄄P 在 TP 中占 27% ~ 48% ,平均为 41% ,Ca鄄P 在 TP 中占 16% ~ 25% ,平
均为 19% ,OP 在 TP 中占 35% ~52% ,平均为 40% 。 可见,各形态磷中 Fe / Al鄄P 所占百分比最大,
有利于水体中藻类吸收利用。 长潭水库沉积物磷污染主要来源为上覆水体中磷的沉降。
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Distribution characteristics and causes of pollution of
phosphorus in sediments of Changtan Reservoir
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Abstract: The total phosphorus (TP) and various forms of phosphorus in surface sediments were measured by the
sediment phosphorus form analysis method of the standard measurement and test ( SMT) during the period from
October 2011 to July 2012 at five sampling sites in the Changtan Reservoir, in order to explore the distribution
characteristics of phosphorus in the sediments of deep lakes and reservoirs. The results show that the sediments of
the Changtan Reservoir were in restoration conditions, especially in the middle and lower reaches and in the
summer. The water contents in the sediments and the TOC content were low in the upper reaches and high in the
middle and lower reaches. The TOC content was high in the spring and summer. The average value of the TP
content in the Changtan Reservoir ranged from 0郾 56 to 0郾 79 mg / g, with a spatial distribution of relatively higher
levels in the middle reaches and lower levels in the upper and lower reaches. The content of Fe / Al鄄bound
phosphorus (Fe / Al鄄P) ranged from 27% to 48% of TP, with an average value of 41% . The content of Ca鄄bound
phosphorus (Ca鄄P) ranged from 16% to 25% of TP, with an average value of 19% . The content of organic
phosphorus (OP) ranged from 35% to 52% of TP, with an average value of 40% . Fe / Al鄄P accounted for the
highest content of all phosphorus forms, and it was available for algae in the water. The main source of phosphorus
pollutants of the Changtan Reservoir was the settlement of overlying water.
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沉积物经过长期、复杂的沉积物鄄水界面交换后,容纳了不同种类和数量的污染物,对水环境和生态系统

形成了潜在的威胁,是水环境保护与生态修复中亟待研究的领域[1]。 在外源污染得到一定控制的情况下,
作为内源污染的沉积物对上覆水体氮磷含量的贡献使之成为上覆水体的重要营养源之一。 水体中磷酸盐含

量和沉积物的潜在释放有关,浅水湖泊水体中磷酸盐的来源可能与内源性磷关系更大[2]。 磷元素是藻类和

浮游生物生长必需的营养元素之一,其含量的增加对藻类和浮游生物的生长起促进作用,是水体富营养化的

主要因素之一。 沉积物中的磷元素对上覆水体中磷含量起缓冲作用,随着水环境理化特性条件的改变,沉积

物中的磷元素溶解进入间隙水中,进而通过水力扩散作用,释放于上覆水体中[3]。 磷的赋存形态决定了沉

积物向水体释放磷元素的能力以及生物可利用磷的含量[4鄄6]。

图 1摇 沉积物采样点分布

Fig. 1摇 Distribution of
sediment sampling sites

长潭水库位于广东省蕉岭县长潭镇,水库集水面积为 1 990 km2,总库容 17 200 万 m3,是一座以发电为

主,兼有防洪、灌溉、供水、旅游等功能的大型水库。 近年来,水库已呈现明显的富营养化趋势。 虽然相关部

门已采取措施,上游的点源污染得到了一定的控制,水库周边城镇生活、农业面源污染也有所减少,但是每年

5—9 月水库蓝藻依然持续暴发,因此水库内源污染的贡献不容忽视。 为准确掌握长潭水库沉积物污染状

况,本文通过采集库区上下游 5 个断面的沉积物样品,分析了 2011 年秋季至 2012 年夏季 4 次采样样品沉积

物理化特性及沉积物中磷的含量水平、形态特征及分布特点,讨论了沉积物中磷向上覆水体迁移的可能,旨
在为控制水库磷含量与蓝藻暴发提供依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样品的采集与处理
1郾 1郾 1摇 采样点的布置

以 2011 年 10 月和 12 月、2012 年 4 月和 7 月分别作为秋、冬、春、夏四季的代表月对广东长潭水库库区
从上游至下游设置的 5 个采样断面进行采样,并用便携式全球定位系统(GPS)导航定位。 5 个采样点分布
于水库几个具有代表性的断面,可代表长潭水库上中下游沉积物污染状况,具体位置见图 1。
1郾 1郾 2摇 样品处理

采用不锈钢抓斗式采泥器采集表层沉积物样品,去除底栖动物和沙石,装
自封袋密封保存,带回实验室冷冻干燥后研磨,用 200 目过筛密闭保存待用。
1郾 2摇 沉积物的基本理化指标测定

沉积物的理化指标包括 pH、氧化还原电位(ORP)、电导率(EC)、含水率
和总有机碳(TOC)等。 pH 和 ORP 用 SHKY ORP鄄412 便携式氧化还原电位测
定仪现场测定;EC 采用电导率仪现场测定;称取 5 g 左右的沉积物鲜样,
105 益烘干后计算得到沉积物含水率;TOC 值用 Elementar liquiTOC 仪测定。
1郾 3摇 磷形态测定分析

采用淡水沉积物磷形态标准分析法 SMT 法对沉积物中的磷形态进行分

析测定[7],将沉积物中的磷形态分为铁铝磷(Fe / Al鄄P)、钙磷(Ca鄄P)、无机磷
(IP)、有机磷(OP)和总磷(TP)。 每个样品做 3 个平行样,取平均值进行
分析。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 沉积物理化特性分析
沉积物理化特征是沉积物中的磷向水体释放潜在能力的基础。 长潭水库

沉积物理化指标值见表 1。
长潭水库的 ORP 值在-40 ~ 46mV 之间,秋季、冬季和春季的 ORP 值主要

在 20 ~ 46 mV 之间,夏季在-23 ~ -8 mV 之间。 ORP 值能够反映沉积物的宏

观氧化还原特性,ORP 值越高,氧化性越强;反之,还原性越强[8鄄9]。 在还原条

件下,即 ORP 值降低时,铁、铝结合态磷容易因 Fe3+被还原溶解而释放到水体

中;在氧化条件下,即 ORP 值升高时,水体中铁、铝结合态磷容易因 Fe2+被氧

化而沉淀到沉积物中[10] 。长潭水库沉积物的氧化还原特性是秋冬春三季为
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表 1摇 沉积物理化指标值

Table 1摇 Physical and chemical indicators of sediments

时间 采样点 pH ORP 值 /
mV

泥温 /
益

电导率 /
(S·cm-1)

含水率 / %
棕(TOC) /
(mg·g-1)

2011 年 10 月

S1 7郾 23 35郾 9 23郾 4 52郾 5 28郾 0 7郾 38
S2 7郾 19 31郾 5 22郾 9 63郾 5 34郾 1 13郾 94
S3 7郾 10 19郾 2 22郾 8 79郾 9 63郾 5 16郾 44
S4 7郾 08 4郾 1 22郾 8 45郾 5 68郾 9 12郾 30
S5 7郾 10 -40郾 0 22郾 7 39郾 9 67郾 7 18郾 19

2011 年 12 月

S1 7郾 5 45郾 6 16郾 5 56郾 7 33郾 0 13郾 44
S2 7郾 26 36郾 0 17郾 8 79郾 0 38郾 1 13郾 5
S3 6郾 81 32郾 4 17郾 5 98郾 5 66郾 0 15郾 7
S4 7郾 05 28郾 7 19郾 7 83郾 2 72郾 3 13郾 29
S5 7郾 10 25郾 3 19郾 7 66郾 7 63郾 6 12郾 46

2012 年 4 月

S1 7郾 32 37郾 2 22郾 3 73郾 2 28郾 2 11郾 52
S2 7郾 25 34郾 3 22郾 1 78郾 7 30郾 5 15郾 00
S3 6郾 73 33郾 1 19郾 2 82郾 7 60郾 9 17郾 30
S4 6郾 87 26郾 4 20郾 1 88郾 9 68郾 6 18郾 78
S5 7郾 12 28郾 4 20郾 1 72郾 1 66郾 4 15郾 64

2012 年 7 月

S1 6郾 88 -8郾 4 27郾 3 48郾 3 33郾 1 10郾 32
S2 6郾 65 -12郾 7 26郾 5 50郾 6 34郾 6 13郾 49
S3 6郾 60 -15郾 6 31郾 0 69郾 6 72郾 2 21郾 70
S4 6郾 30 -17郾 2 30郾 6 66郾 5 72郾 4 16郾 13
S5 7郾 32 -23郾 0 28郾 8 57郾 1 69郾 9 17郾 28

弱还原性,夏季为还原性,铁、铝结合态磷最易被还原溶解而释放到上覆水体中参与水力循环。 按空间分布

来看,水库中下游地区的还原性比上游强,对中下游沉积物中的磷释放有更大影响。
长潭水库沉积物含水率在 28% ~73%之间,4 个季节的含水率相差不大;上游采样点 S1 和 S2 含水率较

低,小于 40% ,根据观察,与上游沉积物偏沙质有较大的关系;中下游采样点 S3,S4 和 S5 含水率较高,大于

60% ,中下游沉积物容易受水库的异重流影响而再悬浮。 根据长潭水库上游流速快、中下游流速减缓的特

点,上游含水率较低可能与上游流速较快、沉积物含沙量较大有一定关系。
本文对 TOC 含量的分析结果表明,长潭水库沉积物中有机物质量比范围为 7郾 38 ~ 21郾 7 mg / g,中游、下

游比较高,上游较低。 以 7 月为例,中游和下游 TOC 质量比为 15郾 7 ~ 21郾 7 mg / g,上游为7郾 38 ~ 13郾 5 mg / g。
同时 2011 年 4 月和 7 月沉积物中 TOC 质量比平均值比 2012 年 10 月和 12 月高,四季 TOC 质量比从高到低

排序,依次为夏季、春季、秋季、冬季,说明春夏两季长潭水库沉积物中的有机物含量比秋冬季节要高,原因是

春夏季节水体中悬浮物有机质的含量较高,悬浮物沉积在底部造成沉积物中有机质含量变高。
另外,浅水湖泊水力波动对沉积物鄄水界面作用效果强烈,磷在沉积物与水体间的交换比较剧烈;而深水

湖泊和水库往往因为水深较大,水力波动不易对沉积物产生影响,影响了表层水和沉积物之间磷的交换能

力,而且深水环境下,沉积物和底层水的溶解氧含量往往比较低,处于缺氧或者厌氧状态[11]。 长潭水库从上

游至下游水深逐渐增大,水流逐渐减缓,因此从上游至下游沉积物的量、理化特性和磷的形态特征都会有相

应的变化。
2郾 2摇 沉积物中 TP 分布特征

长潭水库 TP 质量比为 0郾 24 ~ 0郾 89mg / g,2011 年 10 月和 12 月、2012 年 4 月和 7 月 4 个季节质量比的平

均值分别为 0郾 56 mg / g,0郾 69 mg / g,0郾 79 mg / g 和 0郾 63 mg / g,其沉积物 TP 含量在国内湖泊河流中处于中等水

平。 长潭水库各采样点四季沉积物 TP 含量分布见图 2。 从数据分析结果来看,TP 含量上游和下游相对较

低,中游较高,S3 高于 S4 高于 S2 高于 S5 高于 S1。 根据水体流速分布情况看,长潭水库上游水较浅,流速

大,水力波动较大,不利于水中细颗粒悬浮物的沉积,沉积物吸附的磷含量较低;至中游时,由于流速减缓,吸
附了大量磷的细颗粒悬浮物大量沉积;下游水体比较清澈,悬浮物浓度较小,其沉积减少,故而沉积物 TP 含

量较低。 另外中游有许多小支流汇入,一方面带来了比较丰富的悬浮物,另一方面水力汇集产生的顶托作用

也使水体中沉积物大量沉积。
TP 质量比 2011 年 10 月为 0郾 24 ~ 0郾 75 mg / g,平均值为 0郾 56 mg / g;2011 年 12 月为 0郾 58 ~ 0郾 83 mg / g,平
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图 2摇 TP 质量比分布

Fig. 2摇 Distribution of total phosphorus content

均值为0郾 69 mg / g;2012 年 4 月为 0郾 66 ~ 0郾 89 mg / g,平均值为

0郾 79 mg / g; 2012 年 7 月 为 0郾 40 ~ 0郾 86 mg / g, 平 均 值 为

0郾 63 mg / g。 4 个季节 TP 含量分布特征是春季沉积物中含量最

大,秋季最小。 由于 10 月后水体氮磷利用率不高,增加了水体

中吸附磷的悬浮颗粒的沉积,而藻类的残体可固定部分磷[6],故
10 月以后沉积物磷含量增高可能与藻类大量死亡沉积有关。
夏季沉积物中磷含量比春季少,可能是由于夏季温度高,阳光充

足,适宜蓝藻生长,蓝藻大量吸收水体中的磷[12],而沉积物处于

最利于向水体释放磷的还原条件下,向水体中释放补充磷元素

的原因。

图 3摇 各种磷形态的质量比分布

Fig. 3摇 Distribution of contents of phosphorus forms

2郾 3摇 磷形态分布特征

长潭水库沉积物 4 个季节磷形态分布特征见图 3。 根据磷形态分布特征的分析可知:Fe / Al鄄P 质量比为

0郾 07 ~ 0郾 40 mg / g,平均值约为 0郾 28 mg / g,Ca鄄P 质量比为 0郾 06 ~ 0郾 20 mg / g,平均值约为 0郾 12 mg / g,IP 质量比

为 0郾 12 ~ 0郾 57 mg / g,平均值约为 0郾 40 mg / g,OP 质量比为 0郾 12 ~ 0郾 33 mg / g,平均值约为0郾 26 mg / g。 3 种主

要形态的磷质量比大小排序依次为 Fe / Al鄄P,OP,Ca鄄P,可以看出 Fe / Al鄄P 和 OP 是沉积物磷的主要存在形

态,分别占 TP 的 41%和 40% 。 Fe / Al鄄P 是生物可利用磷的主要形式,来源于水体中正磷酸盐与铁铝氧化物

的专性吸附,随着氧化还原条件的变化而在沉积物和上覆水体间迁移转化,可用于判断沉积物中磷的内源释

放的能力,因此 Fe / Al鄄P 含量越高,磷向水体中释放的风险就较大。 同时,长潭水库的深水环境有利于 OP 的

累积[13],因此沉积物中 OP 的含量也较高。 OP 一般情况下生物利用有效性较低,但在有利的氧化条件下,也
有较大的释放风险[14]。 对福建省山仔水库沉积物磷的研究表明[15],其表层沉积物 TP 质量比为 0郾 6 ~
1郾 0 mg / g,其中 Fe / Al鄄P 在 TP 中占 44% ~57% ,Ca鄄P 占 13 ~ 26% ,OP 占 27% ~ 40% ,具有较大的释放磷的

潜力。 山仔水库和长潭水库都是河川型水库,由此推断长潭水库也有较大的磷释放潜能。
以 2012 年 7 月为例,Fe / Al鄄P 质量比为 0郾 12 ~ 0郾 4 mg / g,质量比从大到小按采样点排序依次为 S3,S4,
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S2,S5,S1;Ca鄄P 质量比为 0郾 06 ~ 0郾 14 mg / g,质量比从大到小按采样点排序依次为 S3,S4,S5,S2,S1,OP 质量

比范围为 0郾 2 ~ 0郾 31 mg / g,质量比从大到小按采样点排序依次为 S3,S4,S2,S5,S1。 从分析结果来看,长潭

水库沉积物磷各形态含量和 TP 分布特征 5 个断面比较相似,都是中游较大,上游和下游较低,由此可见,中
游的沉积物内源释放磷的风险较大。

2011 年 10 月沉积物中的磷各形态质量比分别为 w(Fe / Al鄄P)= 0郾 19 mg / g,w(Ca鄄P)= 0郾 13 mg / g,w(OP)
= 0郾 25 mg / g;2011 年 12 月分别为 w( Fe / Al鄄P) = 0郾 30 mg / g,w( Ca鄄P) = 0郾 13 mg / g,w(OP) = 0郾 27 mg / g;
2012 年4 月分别为 w(Fe / Al鄄P)= 0郾 35 mg / g,w(Ca鄄P)= 0郾 13 mg / g,w(OP)= 0郾 27 mg / g;2012 年 7 月分别为

w(Fe / Al鄄P)= 0郾 28 mg / g,w(Ca鄄P)= 0郾 11 mg / g,w(OP)= 0郾 25 mg / g。 Fe / Al鄄P 质量比按季节分是春季大于冬

季大于夏季大于秋季,夏季质量比较小可能与夏季还原性条件下利于 Fe / Al鄄P 向上覆水体中还原释放有关;
Ca鄄P 质量比按季节分春季大于秋季大于冬季大于夏季,夏季 Ca鄄P 含量最低可能与沉积物的 pH 最低(表
1),对沉积物中 Ca鄄P 向水体中解吸、释放起促进作用[16] 有关;OP 质量比按季节分,冬季大于春季大于秋季

大于夏季,这与沉积物中 TOC 的含量特征差异比较大有关系,其中原因有待进一步研究。

3摇 污染成因分析与讨论

长潭水库蓝藻暴发的主要污染因素是氮磷污染,而沉积物的磷污染主要来源是水体中的磷。 水体中磷

通过几种途径进入沉积物:一部分以固体颗粒态形式随径流进入水库,最终以物理沉降的形式沉积在底部;
一部分以溶解态形式进入水库,然后通过吸附等方式与黏土等悬浮物一起沉降在水库底部;还有一部分磷在

一定的条件下与钙、铁和铝等阳离子络合,反应生成沉淀物沉积在水库底部;另外磷还可以被藻类等水生生

物吸收,以生物残体的形式固定于沉积物中[6]。
根据观测调查,长潭水库水体污染源主要有上游来水、农村生活面源、农田面源、畜禽养殖、山林冲刷面

源等几个方面。 据调查,长潭水库水体水质较差与长潭水库入库水质有关,水库上游武平县境内养殖业的快

速发展,导致大量养殖废水和生活污水经由中山河和中赤河排放,对长潭水库造成影响,是入库磷污染的主

要来源。 通过分析长潭水库的水质监测结果发现 (见图 4),长潭水库正磷酸盐质量浓度为 0郾 03 ~
0郾 05 mg / L,占 TP 含量的 38% ~58% ,为水体中磷的主要存在形式,也是沉积物中比较活跃的 Fe / Al鄄P 的主

要来源。

图 4摇 上覆水体中磷平均质量浓度

Fig. 4摇 Average content of
phosphorus in overlying water

同时,长潭镇属亚热带地区海洋性季风气候,雨量充沛,山
林冲刷带来的大量森林腐殖质是沉积物有机质和氮磷的重要

来源。

4摇 结摇 摇 论

a. 长潭水库沉积物的氧化还原特性为还原性,夏季还原性

最强,夏季沉积物向水体中释放磷的风险最大;中下游沉积物含

水率和 TOC 质量分数都比上游高,说明中下游沉积物中的磷更

容易向水体释放。
b. 长潭水库 TP 质量比在 0郾 23 ~ 0郾 9 mg / g 之间,平均值在

0郾 56 ~ 0郾 79 mg / g 之间。 TP 表现为上游和下游质量比相对较

低,中游质量比较高;夏季沉积物 TP 质量比比其他季节略有

降低。
c. 长潭水库沉积物中易于被水体中藻类等吸收利用的 Fe / Al鄄P 质量比最高,向水体释放磷元素的风险

比较大;另外沉积物中的有机磷质量比也较高,是长潭水库水体中磷元素潜在的释放源;长潭水库中游沉积

物磷内源释放的风险较大。
d. 长潭水库沉积物磷污染的主要来源是上覆水体中磷的沉降,上覆水体的污染源为上游来水、农村生

活面源、农田面源、畜禽养殖、山林冲刷面源等。
致谢:珠江流域委员会提供长潭水库流域资料,梅州市水文局在样品采集、水样测试等方面给予协助,高

越超、王智源、杨迪、王永泉等同学参与了样品采集和室内实验方面的工作,在此一并致以衷心的感谢!
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